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г. Екатеринбург 
ФЕРРОЗОНДОВЫЙ КОМПЬЮТЕРНЫЙ МАГНИТОМЕТР 
Описывается феррозондовый магнитометр, сопряженный с персональным 
компьютером посредством USB – порта и получающий питание через этот порт. 
Феррозондовый преобразователь прибора выполнен с использованием миниатюрного 
импульсного трансформатора заводского изготовления. Это упростило изготовление 
преобразователя. Магнитометр позволяет измерять индукцию постоянного магнитного 
поля до 100 микротесла, при разрешающей способности 1 микротесла. Результаты 
измерений выводятся на дисплей компьютера и могут быть им сразу обработаны или 
записаны в долговременную память. 
Ключевые слова: магнитометр, феррозондовый преобразователь, персональный 
компьютер, импульсный трансформатор, магнитная индукция, USB-порт, долговременная 
память. 
 
A. V. Volkov, Yu. Ya. Reutov, V. I. Pudov 
A COMPUTER FLUXGATE MAGNETOMETER 
Is described fluxgate Magnetometer, connected with the personal computer by means of 
USB - port and receiving a feed through this port. Fluxgate  the Sensor of the device is executed 
with use of the tiny pulse transformer of factory manufacturing. It has simplified manufacturing the 
Sensor. A Magnetometer allows to measure an induction of a constant magnetic field up to 100   a, 
at resolution 1. The results of measurements are deduced on the display of the computer and can by 
him at once be processed or are written down in long-term memory. 
Keywords: magnetometer, fluxgate sensor, computer, pulse transformer, magnetic 
induction, USB-port, long-term memory. 
 
В настоящее время выпускаемая феррозондовая аппаратура не 
охватывает весь диапазон измерений [1–6], проводимых, например, в 
лабораторных условиях. Поэтому в работе рассматривается возможность 
разработки компьютерной модели для лабораторных исследований.  
При разработке феррозондовой аппаратуры основные трудности связаны 
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ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɭɡɥɚ – ɮɟɪɪɨɡɨɧɞɨɜɨɝɨ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ (ФП) >7–14@. Нɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ >5@ ɨɩɢɫɚɧ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɩɪɨɫɬɨɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɮɟɪɪɨɡɨɧɞɨɜɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɩɭɬɟɦ ɧɚɦɨɬɤɢ ɧɚ ɤɨɥɶɰɟɜɨɣ ɮɟɪɪɢɬɨɜɵɣ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤ, ɫ
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 3 ɦɦ, ɫɨɬɧɢ ɜɢɬɤɨɜ ɩɪɨɜɨɞɚ ɞɢɚɦɟɬɪɚ 0,1 ɦɦ. Уɩɪɨɫɬɢɬɶ 
ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɠɧɨ ɩɭɬɟɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ФП 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. Нɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ, ɭɠɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɨɛɦɨɬɤɢ >10@. Оɞɧɚɤɨ 
ɝɚɛɚɪɢɬɵ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɜ >10@ ɮɟɪɪɨɡɨɧɞɚ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɧɟɩɪɢɟɦɥɟɦɵɦɢ ɞɥɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ. 
Рɢɫ. 1.  Тɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ММТИ-42 Рɢɫ. 2. Вɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɮɟɪɪɨɡɨɧɞɚ
В ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɥɹ ФП 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ ɝɨɪɚɡɞɨ ɦɟɧɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɚɧɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪ 
ɨɪɝɚɧɢɱɧɨ ɫɨɱɟɬɚɟɬɫɹ ɫ ɩɟɪɟɧɨɫɧɵɦ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɦ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɧɟɬɛɭɤɨɦ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɩɨɦɢɧɚɬɶ ɢ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, 
ɦɢɧɭɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ.
Нɚɩɨɦɧɢɦ, ɱɬɨ ɮɟɪɪɨɡɨɧɞɨɜɵɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ 
ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɚ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɨɝɨ ɬɨɪɨɢɞɚɥɶɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɸɳɟɣ 
ɨɛɦɨɬɤɨɣ ɢ ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɳɟɣ ɷɬɨɬ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɨɛɦɨɬɤɢ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɩɭɥɶɫɚɰɢɢ ɩɨɬɨɤɚ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ 
ЭДС ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɬɨɪɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ. 
В ɞɚɧɧɨɦ ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɩɨɬɨɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ММТИ-42 ɦɨɞɭɥɶɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ  
9,7ɯ9,7ɯ3,5 ɦɦ3, ɩɨɤɚɡɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫ. 1. Тɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɪɢ 
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одинаковые тороидальные обмотки. В нашем случае в качестве обмотки 
возбуждения зонда используется одна из них (любая).  
Измерительная обмотка феррозонда длиной 10 мм намотана на 
цилиндрическом каркасе с внутренним диаметром  10 мм и содержит  1100 
витков провода диаметром 0,1 мм. При желании можно подобрать готовую 
катушку подходящих размеров. Внешний вид собранного феррозонда 
представлен на рис. 2. 
 
Рис. 3. Принципиальная схема магнитометра 
 
Принципиальная схема магнитометра приведена на рис. 3. Его питание 
осуществляется от персонального компьютера через USB порт напряжением 
5 вольт. Для обеспечения работы операционных усилителей это напряжение 
расщепляется на два по 2,5 вольта каскадом на DA1.1.  Микроконтроллер DD1 
вырабатывает управляющие импульсы для генератора возбуждения и 
синхронного детектора второй гармоники. Частота тока возбуждения 
составляет 2445 герц. Генератор возбуждения представляет собой 
последовательный инвертор, выполненный на сборке полевых транзисторов 
VT1-2. Он вырабатывает симметричные двухполярные прямоугольные 
импульсы размахом почти 5 вольт. Пауза между импульсами равна 
продолжительности импульса (см. рис. 4). 
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Рɢɫ. 4. Иɦɩɭɥɶɫɵ ɧɚ ɨɛɦɨɬɤɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ  Рɢɫ. 5. Тɨɤ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ
Оɛɦɨɬɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɮɟɪɪɨɡɨɧɞɚ FGS (Flux Gate Sensor), 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɪɟɡɤɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɧɚɫɬɪɨɟɧɚ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫ 
ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɟɝɨ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ C4). Бɥɚɝɨɞɚɪɹ 
ɮɟɪɪɨɪɟɡɨɧɚɧɫɭ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 300 ɦА ɩɪɢ ɨɛɳɟɦ ɬɨɤɟ, 
ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɨɦ ɜɫɟɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɨɬ ПК, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɦ 15 ɦА. 
Оɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɚ ɬɨɤɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5. 
Рɢɫ. 6. Мɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɧɟɬɛɭɤɨɦ
Иɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɛɦɨɬɤɚ ɮɟɪɪɨɡɨɧɞɚ ɧɚɫɬɪɨɟɧɚ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 
ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ (4890 ɝɟɪɰ) ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɦ C11. Нɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜɬɨɪɨɣ 
ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɫɤɚɞɨɦ '$1.2, ɚ ɡɚɬɟɦ, ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɮɚɡɨɜɪɚɳɚɬɟɥɹ 
'$1.3, ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɮɚɡɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɧɚ 
ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɟ '$2. Дɚɧɧɵɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɞɜɭɯɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɧɨɟ 
ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɟ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɬɨɪɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɫ ɭɞɜɨɟɧɢɟɦ ɟɝɨ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ >11@. Пɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫ ɜɵɯɨɞɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɦɭ ɩɨɥɸ, ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɫɤɚɞɨɦ ɧɚ  '$3.1, ɚ ɡɚɬɟɦ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ 512 ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɤ ɚɜɬɨɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɣ ɜ 
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɨɛɦɨɬɤɭ ɮɟɪɪɨɡɨɧɞɚ.  Пɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɟ 
ɷɬɨɣ ɨɛɦɨɬɤɨɣ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬ 
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измеряемое (также постоянное) поле, действующее на сердечник феррозонда. 
Одновременно, напряжение с выхода DA3.1 поступает на вход 
десятиразрядного АЦП на микроконтроллере DD2, где преобразуется в 
цифровой код и посредством USB-интерфейса передается в ПК. Нулевому 
полю соответствует 512 двоичных отсчетов АЦП.  
Программа, созданная в среде разработки Microsoft Visual Studio C++, 
выводит на экран компьютера данные об индукции измеряемого магнитного 
поля в виде, удобном для наблюдения и математической обработки. 
Данный вариант прибора имеет шкалу ±100 µT с дискретностью 1 µT. 
Уход его нуля, при размещении феррозонда в пермаллоевом магнитном экране 
[12], не превышает 1 µT за 8 часов работы. Фотография магнитометра, 
совместно с нетбуком, представлена на рис. 6.  
По вопросам изготовления магнитометра обращаться по адресу 
pudov@imp.uran.ru (Реутов Ю. Я.). 
Работа выполнена по бюджетной теме «Диагностика», № 01201463329. 
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